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RESUM  
En el següent projecte es desitja explicar el procés de producció realitzat en la 
empresa FEC i la organització de l’esmentada empresa.  
La empresa actualment no es rentable pel que es desitja realitzar aquest pla de 
estudi i millora per buscar solucions als problemes existents.  
Amb això s’intentarà aconseguir:  
• Disminuir els costos de producció.  
• Augmentar la productivitat. 
• Augmentar la satisfacció y la confiança del client. 
 
Observant el funcionament de l’empresa s’observa que es pot millorar en 
automatització, organització, qualitat, seguretat y medi ambient, sent aquests 
temes els que se tractaran en el projecte. El mes destacat en cada un es: 
 
En automatització: 




• La gestió dels components en stock. 
• La gestió de les plaques realitzades. 
• Distribució de les màquines en l’empresa. 
 
En seguritat: 
• La senyalització de les màquines i els passadissos. 
• Els elements de protecció necessaris. 
 
En medi ambient: 
• El tractat correcte dels residus restants del procés productiu. 
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RESUMEN 
En el siguiente proyecto se desea explicar el proceso de producción realizado en 
la empresa FEC y la organización de dicha empresa.  
La empresa actualmente no es rentable por lo que se desea realizar este plan de 
estudio y mejora para buscar soluciones a los problemas existentes.  
Con esto se intentará conseguir:  
• Disminuir los costes de producción. 
• Aumentar la productividad. 
• Aumentar la satisfacción y la confianza del cliente. 
 
Estudiando el funcionamiento de la empresa se observa que se puede mejorar en 
automatización, organización, calidad, seguridad y medio ambiente, siendo estos 
temas los que se tratarán en el proyecto. Lo más destacado en cada uno es: 
 
En automatización: 




• La gestión de los componentes en stock. 
• La gestión de las placas realizadas. 
• Distribución de las máquinas en la empresa. 
 
En seguridad: 
• La señalización de las máquinas y los pasillos. 
• Los elementos de protección necesarios. 
 
En medio ambiente: 
• El tratado correcto de los residuos restantes del proceso productivo. 
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ABSTRACT 
In the following project one wants to explain the process of production realized in 
the company FEC and the organization of the above mentioned company.  
The company nowadays is not profitable for what one wants to realize this plan 
of study and improvement to look for solutions to the existing problems.  
With this it will try to obtain:  
• To diminish the costs of production. 
• To increase the productivity. 
• To increase the satisfaction and the confidence of the client. 
 
Observing the functioning of the company is observed that it is possible to 
improve in automation, organization, quality, security and environment, being 
these topics those that will treat each other in the project. The more emphasized 
in each one is: 
 
In automation: 




• The management of the components in stock. 
• The management of the realized boards. 
• Distribution of the machines in the company. 
 
In security: 
• The signposting of the machines and the corridors. 
• The necessary elements of protection. 
 
In environment: 
• The correct agreement of the remaining residues of the productive 
process. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓN 
Las empresas tienen como función  básica generar bienes y servicios aptos para 
el consumo a través de los factores de producción. Estos factores son 
principalmente cuatro y son la tierra, el trabajo, el capital y la empresa. 
1. El factor tierra se refiere a los recursos naturales de los que dispone para el 
proceso productivo. 
2. El factor trabajo se refiere a la actividad humana necesaria para producir 
bienes y servicios. 
3. El factor capital se refiere a las herramientas y máquinas necesarias para la 
producción. 
4. El factor empresa se refiere la motivación económica para que un individuo 
intente tener ganancias a partir de una idea o, más conocido como, iniciativa 
empresarial. 
 
También existen factores dentro de los procesos de producción que afectan al 
normal funcionamiento del trabajo en la empresa. Estos factores como 
reprocesos, malas especificaciones del producto, tiempo muerto o una mala 
administración de los recursos, entre otros, llevan a incrementar los costes de 
fabricación. Con el estudio y análisis de estos factores se conseguirá optimizar el 
proceso productivo, y por lo tanto, se podrán realizar los trabajos dentro del 
tiempo estimado y de la manera planificada. 
Con este estudio se detectará donde hay problemas en la empresa y los 
procedimientos incorrectos que se están realizando los cuales perjudican a la 
elaboración del producto. Una vez sabido los procesos incorrectos se debe 
analizar cuál sería el método adecuado a seguir y las causas que generan que 
sea el incorrecto. 
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1.1. Justificación del trabajo 
 
La empresa FEC que se estudiará en este proyecto se dedica a la fabricación de 
placas electrónicas. En este caso la empresa ya recibe los PCB donde se 
montarán los componentes electrónicos. También se consiguen ingresos con la 
compra y venta de componente electrónicos.*  
Al dedicarse la empresa al sector de la electrónica se encuentra en un momento 
complicado económicamente, por la dificultad de competir con los precios de las 
empresas que están situadas en Asia Oriental. La competencia se desplaza a 
estos países e incluso los proveedores de materiales y los clientes a los que se 
les fabrica. 
Debido a estos problemas la empresa no resulta rentable económicamente, por 
lo cual es necesario estudiar los gastos y los ingresos existentes. Los ingresos 
que se obtienen a partir de los clientes solo podrían crecer en el caso de 
conseguir más clientes, cosa que es muy difícil y depende de la parte comercial 
de la empresa. Por otro lado los gastos de compra de los materiales a los 
proveedores está ajustado por lo que, no se considera una opción conseguir un 
proveedor más económico. Después de esto queda claro que si se desea que la 
empresa sea rentable se debe fabricar con menos coste y sin renunciar a la 
calidad. 
Por estos motivos se ha llegado a la conclusión de que es necesario hacer este 
estudio del proceso productivo e intentar mejorar el funcionamiento interno tanto 
de organización como de maquinaria y de personal. 
 
* Posteriormente se explicará con más detalle en qué consiste el trabajo 
realizado en la empresa y que significan palabras importantes como por ejemplo 
PCB. 
1.2. Limitaciones 
La principal limitación que se encuentra para la realización del proyecto en FEC 
es la escasez de información, así como también el hecho de que, los datos que 
se tienen no son exactos sino valores aproximados. 
 
1.3. Objetivo general 
 
En el siguiente proyecto se desea explicar el proceso de producción realizado en 
la empresa FEC y la organización de dicha empresa.  
La empresa actualmente no es rentable por lo que se desea realizar este plan de 
estudio y mejora, para buscar soluciones a los problemas existentes.  
Con esto se intentará conseguir:  
• Que disminuyan los costes de producción. 
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• Que aumente la productividad. 
• Que aumente la satisfacción y la confianza del cliente. 
 
 
1.4. Objetivos específicos 
Mejorar en automatización, organización, calidad, seguridad y medio ambiente, 








• La gestión de los componentes en stock. 
• La gestión de las placas realizadas. 
• Distribución de las máquinas en la empresa. 
 
En seguridad: 
• La señalización de las máquinas y los pasillos. 
• Los elementos de protección necesarios. 
 
En medio ambiente 
• El tratado correcto de los residuos restantes del proceso productivo. 
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CAPÍTOL 2: 
GENERALIDADES DE LA 
EMPRESA 
2.1. Ubicación 
La empresa se encuentra situada en un polígono industrial del Prat de Llobregat 
(Barcelona). Está situada en un lugar inmejorable por sus buenas vías de 
comunicación. Se sitúa cerca de la autopista AP-7 y del aeropuerto de Barcelona, 
con lo que la recepción de material y el envío de los productos se realizan de una 
manera cómoda, fácil y rápida. 
 
2.2. Reseña histórica 
La empresa FEC fue fundada en el año 1998 con el nombre actual. Tanto al  
principio  como actualmente, los pedidos se realizan por encargo adaptándose a 
las necesidades particulares de cada cliente. En los inicios los clientes eran de 
ámbito provincial y los pedidos, eran de series muy pequeñas.  
Posteriormente se ha ido expandiendo la empresa obteniendo clientes del ámbito 
nacional e incluso internacional. Con estos nuevos clientes se asegura una 
producción anual de series muy elevadas. 
Gracias al aumento de clientes, la carga de trabajo también  ha aumentado lo 
que ha generado que la empresa se trasladase a la fábrica actual y que haya 
crecido el número de trabajadores. 
 
La empresa está inscrita en el Registro Mercantil de Barcelona. El capital social 
de esta empresa está en el tramo de más de 100.000€, con una cantidad de 
empleados de 32 y una facturación de más de 3.000.000€. 
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Por su facturación, ésta se sitúa entre las 7.000 principales empresas de 
Barcelona y entre las 37.000 primeras si miramos en el conjunto de las 
empresas de España. 
Tiene el distintivo TOP 100.000 EMPRESAS. Este distintivo se otorga a las 
principales empresas españolas por volumen de facturación. 
 
En la siguiente gráfica se puede apreciar la evolución que han sufrido las ventas 
en los últimos años y como desde el año 2009 hasta el 2012 es positiva. En el 
año 2013 se ha reducido el número de ventas y por esa razón se desea realizar 
este trabajo. 
 
Figura 1. Evolución de ventas de FEC 
http://www.einforma.com 
 
La información y datos expuestos han sido extraídos de las siguientes páginas 






2.3. Actividad de la empresa 
La empresa se dedica al sector de la electrónica y su principal cometido es el de 
insertar los componentes electrónicos en placas de circuito impreso (PCB).  
Estas placas ya terminadas servirán para que el cliente las inserte en su producto 
(coches, ascensores, sierras, etc.). Esto quiere decir que según el sector 
comercial del cliente variarán mucho las especificaciones técnicas del producto. 
Un concepto importante a tener en cuenta es que no es lo mismo electricidad 
que electrónica. En la electrónica se utiliza la electricidad pero con corriente y 
tensiones menores.  
Para realizar la fabricación se utilizarán principalmente placas electrónicas (PCB) 
y componentes electrónicos. Seguidamente se explicará que es cada uno de 
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ellos. Aparte de los materiales principales también se necesitan otros como son 
la pasta de estaño (para soldar SMD), el hilo de estaño, flux, etc. 
2.3.1. PCB 
PCB son las siglas de Pinted Circuit Board que en español se conoce como PCB o 
como circuito impreso. Circuito impreso también puede ser el conjunto de PCB y 
componentes ya insertados.  
El PCB es un material no conductor (baquelita, fibra de vidrio, etc.) que posee 
varias láminas o caras de un material conductor (cobre). Con estas láminas de 
material conductor se crean las pistas por donde irá la electricidad y cuantas más 
láminas tiene el PCB más complejo es. 
 
Figura 2. Pistas en una cara de un PCB. 
http://www.circuitdomain.com/PCB%20Prototyping/PCB.htm 
 
Estas pistas conectarán los componentes electrónicos para conseguir el 
funcionamiento deseado. 
 
2.3.2. Componentes electrónicos 
Los componentes electrónicos son dispositivos capaces de operar y controlar las 
pequeñas corrientes y tensiones que circulan por un circuito electrónico. Estos 
dispositivos pueden ser de muchas formas y tamaños diferentes. Cada uno de 
ellos posee unas características según la función que tengan y por eso tienen una 
gran variedad de aplicaciones. 
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Figura 3. Ejemplo de componentes electrónicos 
http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico 
 
Estos componentes se pueden clasificar según su funcionamiento de trabajo en 
activos y pasivos.  
• Los activos son capaces de generar, modificar o amplificar la señal 
eléctrica. Como por ejemplo los diodos, transistores y circuitos integrados 
(CI). 
• Los pasivos actúan como receptores y consumidores de la señal eléctrica. 
Los componentes pasivos son resistores, condensadores e inductores. 
 
Figura 4. A la izquierda se puede ver un ejemplo de componentes 




Los componentes también se pueden diferenciar por su estructura física en 
discretos o integrados. 
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• Los discretos son aquellos que están encapsulados uno a uno, como es el 
caso de los resistores, condensadores, diodos, transistores, etc. 
• Los integrados son un grupo de elementos interconectados y montados en 
un solo paquete que realiza varias funciones, como pueden ser puertas 
lógicas, microprocesadores, etc. 
 
Para el montaje se debe tener en cuenta como se unen los componentes al PCB. 
• Pueden ser THROUGH-HOLE, de agujeros pasantes o en términos 
coloquiales se les puede llamar convencionales. Este método consiste en 
insertar los terminales de los componentes en los orificios del PCB. 
 
 
Figura 5. Ejemplo de componente convencional. 
http://boardinnovation.wordpress.com/2013/12/25/ 
 
• O pueden ser SMD (Surface Mount Devices) y estos componentes se 
colocan sobre el pad del PCB. 
 
Figura 6. La fotografía de la izquierda se ven los pads de un 
componente SMD. En las del centro y la derecha se muestra el 
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2.4. Organigrama de la empresa 
La empresa es de un tamaño reducido por lo que una misma persona puede 
ocupar varios cargos dentro del organigrama. En la función de los operarios de 
fábrica hay diferentes procesos que se distribuirán según los conocimientos del 
operario y según las necesidades en cada tipo de montaje. 
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Figura 7. Organigrama de la empresa FEC. 
Cuadro propio. 
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2.5. Descripción general de las áreas de 
producción 
En la planta de la nave se dispone de diferentes áreas de producción. 
 
• Área de SMD. 
• Área de soldar convencional. 
• Área de verificación A.O.I. 
• Áreas de preformado y preparación del material convencional. 
• Área de montaje convencional. 
• Área de repaso. 
• Áreas de verificación. 










Figura 8. Flujograma de las áreas de la empresa. 
Cuadro propio. 
 
Además, aparte de las aéreas administrativas, se tienen otras áreas alternativas 
de apoyo a la producción, que son las siguientes:  
• Despacho/Laboratorio. 
• Mesa de herramientas (herramientas que no se utilizan para producción). 
 
2.6. Proveedores de materiales 
La materia prima se obtiene tanto de empresas nacionales como internacionales. 
Dentro de lo que se recibe, podemos diferenciar los componentes electrónicos y 
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desee fabricar. Por otro lado encontramos los materiales que se utilizarán para 
todas las fabricaciones, como pueden ser el estaño, el flux, las cajas de 
embalaje, etc. 
2.7. Proceso productivo 
Para poder fabricar primero se deben tener los materiales adecuados. Esta parte 
que no es exactamente producción, se realiza en el almacén. En este proceso 
principalmente se recibirá el material y se preparará para la fabricación. 
El material llegará a través de diferentes empresas de envío según el proveedor 
con su albarán correspondiente. A causa de la cantidad de trabajo y la 
imposibilidad de revisar todos los paquetes en el momento justo que se reciben, 
se sellará el albarán con la fecha de recepción para saber en qué momento llego. 
El paquete se depositará en una estantería de manera provisional hasta que se 
puede revisar. Lo más importante es entrar el material en el programa para que 
conste en el stock y se sepa que el material está en la empresa. Esto es 
importante porque así el departamento de compras puede saber que el material 
llegó el día que se estipulo en el pedido, y también es útil para planificar las 
fabricaciones. 
Con el material ya en la base de datos de la empresa, se revisa que  el paquete 
recibido contenga el material del pedido y que esté en perfecto estado. Si el 
material está bien se etiquetaría para poder identificarlo y ubicarlo. En el caso de 
que no estuviese todo correcto, se informaría a compras para que se pusiese en 
contacto con el proveedor y solucionar el problema. Después de etiquetar se 
colocará el material en su estantería correspondiente, los materiales están 
ordenador por el tipo de componente y su valor. 
Otro trabajo que se debe realizar en el almacén antes de empezar una 
fabricación, es el de preparar el material necesario y exacto que se utilizará en el 
proceso de fabricación. El material debe estar todo y, no se debe empezar la 
fabricación hasta no disponer de todos los componentes. Si por alguna razón se 
comenzara antes, se produciría un parón en el momento de empezar a fabricar o 
se montaría sin ese componente y obligaría a montarlo después manualmente, lo 
que generaría una pérdida de tiempo muy elevada. 
Todo este proceso no es obligatorio realizarlo seguido, pero si recomendable 
porque, cuanto antes esté el material entrado en el sistema y ubicado, se tendrá 
más tiempo para posibles reclamaciones y para fabricar. 
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Figura 9. Ejemplo de almacén. 
http://www.dicoel.es/produccion_gestion.asp 
 
El proceso que se realizará en la empresa dependerá del pedido específico del 
cliente, como se ha dicho anteriormente. Por esa razón los procesos varían según 
los componentes electrónicos y los PCBs necesarios, pero también pueden variar 
en algunos procesos que el cliente pida exclusivamente (test eléctrico) o en 
algunos que no desee que se hagan (ej. usar solo componentes convencional y 
nada de SMD).  
 
El proceso que se explicará a continuación contendrá todos los pasos que se 
pueden seguir en la fabricación y las verificaciones de calidad de las que se 
disponen. Los siguientes son los diez pasos a seguir: 
1. Serigrafía 
2. Ensamblado SMD 
3. Horno SMD 
4. Verificación A.O.I. 
5. Preformado del material 
6. Ensamblado convencional 
7. Ola de soldadura 
8. Repaso y acabado 
9. Test eléctrico 
10. Verificación visual 
11. Embalado 
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A la hora de fabricar una placa electrónica podemos utilizar componentes SMD 
y/o convencionales. Siempre se comenzará con los SMD y una vez soldados se 
verificará su correcta colocación. Cuando ya se sabe que el SMD está bien se 
insertarán los convencionales, se soldarán y se repasará que este todo correcto. 
En la parte de convencional se ensamblan los componentes y se repasa de forma 
manual. 
En ocasiones los PCBs van unidos en grupo y también pueden llevar un marco, 
por lo que es necesario separarlos y quitarles este marco. Esto se realiza con una 
máquina despaneladora. Se puede despanelar en cualquier fase del proceso para 
facilitar el trabajo. 
 




La serigrafía consiste en colocar una pasta de estaño sobre los pads del PCB.  
 
Figura 11. Ejemplo de pasta de estaño sobre el PCB 
http://www.smtsolutions.com.ar/introduccion.htm 
 
Esto se realiza con una máquina que extiende la pasta de estaño con una 
espátula por encima del PCB. Para que la pasta de estaño sólo quede en los pads 
y no en resto de PCB, se coloca una pantalla entre el PCB y la espátula. Esta 
pantalla tiene agujeros donde se desea que se aplique la pasta de estaño. 
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Figura 12. En la izquierda se puede ver una pantalla de serigrafía y en 










El siguiente paso es colocar los componentes SMD en su lugar correspondiente 
sobre la pasta de estaño.  
 
Figura 14. Ejemplo de componente SMD sobre el PCB. 
http://www.smtsolutions.com.ar/introduccion.htm 
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Esto se realiza con las maquinas pick&place que con una boquilla colocan todos 
los componentes. Cuantas más boquillas tenga la máquina más rápido realizará 
el proceso. 
 
Figura 15. Ejemplo de boquillas de una pick&place. 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:PlaceC5.jpg 
 
En ocasiones es necesario montar componentes por la parte inferior del circuito, 
en este caso se adhieren los componentes con un pegamento. El pegamento se 
inserta en la placa donde vaya a ir el componente pero siempre sin tapar los 
pads. El componente se colocará sobre el pegamento en su lugar correcto y al 
pasar por el horno el pegamento se endurecerá y el componente quedará 
pegado.  
 
Figura 16. Ejemplo de pegado de componente SMD. 
http://www.smtsolutions.com.ar/introduccion.htm 
 
El componente se soldara a la placa cuando pase por la máquina de soldadura 
por ola, posteriormente se explicará el funcionamiento de esta máquina. 
 
Figura 17. Ejemplo de soldadura de componente SMD pegado. 
http://www.smtsolutions.com.ar/introduccion.htm 
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2.7.3. Horno SMD 
Para finalizar el montaje SMD se introduce la placa en el horno donde la pasta de 
estaño se funde y une el componente con el PCB. 
 
Figura 18. Ejemplo de componente SMD soldado al PCB 
http://www.smtsolutions.com.ar/introduccion.htm 
 
El horno de soldadura SMD tiene diferentes zonas que varían la temperatura para 
conseguir una soldadura adecuada. Tanto el exceso de temperatura como una 
temperatura baja, hacen que la soldadura no quede bien y pueda haber 
problemas en la circulación de corriente. Para tener la temperatura necesaria en 
cada parte del horno existe el perfil de temperaturas, que indica la temperatura 
que hay en cada sector del horno. Este perfil se modifica según la placa para 
adaptarse al grosor del PCB y de sus componentes. 
 
Figura 19. Ejemplo de perfil de soldadura en horno SMD. 
http://www.nelectronics.dyndns.org/?page_id=78&lang=es 
 
2.7.4. Verificación A.O.I. 
A.O.I. son las siglas de Automated Optical Inspection que en español significa 
Inspección Óptica Automática. Esta máquina como su nombre indica se utiliza 
para verificar de una forma óptica si los componentes insertados en la placa 
(PCB) son los correctos, están bien soldados, tienen la posición y polaridad 
correcta. 
Con esta máquina de verificación se consigue detectar los posibles errores 
producidos en la inserción de los componentes SMD. Al ver los fallos se pueden 
arreglar para asegurar que la mayor parte del producto producido sea correcto y 
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también para intentar evitar el error en las siguientes fabricaciones. Por ejemplo 
al hacer la primera placa de un fabricación de 200 se detecta que se está 
colocando un componente al revés o que no se está poniendo, en este caso se 
podría arreglar para que las siguiente 199 placas salgan bien. Ahorrando así el 
tiempo de arreglar todas y evitando la posibilidad de que le lleguen mal al 
cliente. 
 




2.7.5. Preformado del material 
En algunos casos se necesita modificar el material para adecuarlo a las 
características del diseño. Hay componentes que necesitan que se doblen y se 
corten sus patas para poder insertarlos. En ocasiones solamente hay que cortar 
las patas porque son excesivamente largas o también se pueden unir dos 
componentes para insertarlos unidos en el circuito. 
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Figura 21. Ejemplo de máquina de preformar resistencias. 
http://www.olamefusa.com/s_axial.htm 
 
Con el preformado se prepara el material para que esté listo en el momento que 
se desee montar el circuito impreso. 
 




2.7.6. Ensamblado convencional 
El ensamblado de los componentes convencionales se realiza manualmente, 
existen máquinas capaces de hacerlo pero son muy caras, por la dificultad que 
conlleva introducir los terminales en los orificios pertinentes.  
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En las mesas de ensamblado como la de la fotografía se posicionan las placas 
sobre una guía, de esta manera las placas se pueden desplazar y cada operario 
montaría unos tipos de componentes, lo que facilita el trabajo. 
 
Figura 24. Ejemplo de inserción manual de los componentes.  
http://www.abdmontajes.com/montajes/montaje-convencional/ 
 
2.7.7. Ola de soldadura 
Este proceso sirve para soldar los componentes convencionales y los 
componentes SMD pegados a la placa. El sistema consiste en formar una ola de 
estaño fundido, que al entrar en contacto con el PCB se adhiere a las patas de 
los componentes y a los pads. No quedará estaño en el resto del PCB porque 
lleva una mascarilla a la cual no se adhiere el estaño. 
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Antes de pasar por la ola de estaño se distribuye flux por el PCB. El flux sirve 
para limpiar los puntos a soldar y quitar el óxido para que la soldadura sea 
correcta. 
 
Figura 26. Ejemplo de máquina de soldadura por ola. 
http://www.asembli.com/v6/leadfree.php 
 
2.7.8. Repaso y acabado 
En esta fase del proceso de fabricación, se revisa que los componentes 
convencionales estén bien insertados y que no falte ninguno. También se 
examinan las soldaduras que no haya puentes o pines sin soldar. Para este 
repaso se utilizan  estaciones de soldadura e hilo de estaño. 
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Figura 27. Ejemplo de estación de soldadura. 
http://www.tme.eu/es/katalog/estaciones-de-
soldadura_112686/?id_producer=166   
 
Se debe tener en cuenta la limpieza del PCB que en contadas ocasiones, a causa 
del flux, puede que tenga suciedad. 
 
Figura 28. Ejemplo de soldaduras correctas e incorrectas.  
http://hw.gamersmafia.com/tutoriales/2316 
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2.7.9. Test eléctrico 
El test eléctrico es algo que no siempre se realiza, porque en ocasiones el cliente 
prefiere realizarlo el mismo. Se recomienda la realización de este proceso porque 
cualquier pequeño fallo, a causa de la fabricación, que pudiera existir se 
resolvería de una forma rápida. Por el contrario si se envía una placa que tiene 
algún error y el cliente desea que se le repare se gastaría mucho tiempo y dinero 
en transporte. Los test eléctricos se suelen hacer en camas de pincho, en las 
cuales se coloca la placa y a través de unos pinchos se alimenta la placa para 
realizar la prueba. La ventaja de la cama de pinchos es la fácil conexión, que en 
caso de hacerlo con un conector sería mucho más lento. 
 
Figura 29. Ejemplo de dos camas de pinchos para hacer test.  
https://www.6tlengineering.com/listado.asp?idc=4&idf=16&ids=16&n=2 
 
2.7.10. Verificación visual 
Desde el departamento de calidad se revisan las placas para asegurar que los 
procesos se realizan correctamente. Esta revisión se realiza durante toda la 
fabricación, pero al final se escoge un porcentaje (normalmente el 20%) y se 
revisa que esas placas estén correctas al 100%. 
 
2.7.11. Embalado 
Para finalizar se embalan los circuitos impresos siguiendo las especificaciones del 
cliente. Normalmente se suelen entregar envueltas en burbujas, con separador 
de cartón entre pisos y en caja con las iniciales FEC. 
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Figura 30. Ejemplo de embalado.  
http://www.plastempack.com/blog/Administrator/Page-4.html 
 
Una vez se ha finalizado el proceso de fabricación con los circuitos impresos 
embalados y listos para enviar, pasarán al almacén donde se gestionará su envío 
a través de una compañía de reparto. En ocasiones se envía inmediatamente y 
en otras es necesario almacenarlo, esto dependerá de la fecha de entrega del 
pedido. Todos los envíos de material se deben realizar con albarán de entrega 
donde consta el pedido del cliente entre otros datos. 
 
2.8. Materiales utilizados 
Todos los materiales que se emplean en la fabricación son semielaborados, lo 
que significa que todos han sido trabajados a partir de una o varias materias 
primas para conseguir el resultado necesario.  
Para comenzar el proceso de fabricación es necesario disponer de lo siguiente: 
• PCB y componentes. 
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• Pantalla y pasta de estaño para la serigrafía SMD. 
 






• Estaño en barra y flux para la máquina de soldadura por ola. 
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• Hilo de estaño y limpia flux para el acabado. 
 
Figura 34. Hilo de estaño y limpia flux. 
http://www.sumelnet.com/herramientas-soldadores-complementos-hilo-estao-
100gr-p-1059.html?cPath=126_199&osCsid=bee6ae94f725dcf31523bcee06fe3cd6   
http://bielec.es/web/productos/herramientas-para-electronica/limpieza-y-seguridad   
 
2.9. Diagrama de flujo 
A continuación se explicará, a través de un diagrama de flujo, el proceso que se 
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FIN RECEPCIÓN 
UBICAR EL MATERIAL 
VERIFICAR QUE ESTE CORRECTO 
ETIQUETAR LOS COMPONENTES 
NO 
SI 
¿Se dispone de 
tiempo? 
INICIO RECEPCIÓN 
RECEPCIÓN DEL PAQUETE 
INTRODUCIR EL ALBARÁN EN EL 
SISTEMA 
SELLAR EL ALBARÁN CON LA 
FECHA DE RECEPCIÓN 
Colocar el paquete en la 
estantería de pendientes 
ABRIR EL PAQUETE RECIBIDO 
 
Figura 35. Diagrama de flujo de la recepción del material. 
Cuadro propio. 
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SI 




CONTROL DE CALIDAD 
¿Circuito OK? 
Crear el programa y 
su imagen en la 
A.O.I. 
Programar el 
circuito en la A.O.I. 
















Figura 36. Diagrama de flujo del insertado del material SMD. 
Cuadro propio. 
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OK para entregar 
FIN MONTAJE 
EMBALAJE 






SOLDADURA POR OLA 
ENSAMBLADO 
Revisar y/o 
modificar el proceso 








Figura 37. Diagrama de flujo del insertado del material convencional. 
Cuadro propio. 
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2.10. A.M.F.E. 
En el apartado siguiente se explicará y realizará un Análisis Modal de Fallos y 
Efectos (AMFE). Esta herramienta de trabajo es muy utilizada y recomendada en 
la planificación de Calidad y también para tareas de diseño, gestión e ingeniería. 
 
Como su nombre indica es un análisis que se realiza para identificar, evaluar y 
prevenir los posibles fallos o efectos que puedan producirse en un producto y 
proceso. Con la realización del AMFE se conseguirá una mayor satisfacción del 
cliente a través de la reducción o eliminación de problemas. 
 
Existen dos tipos de AMFE: 
• AMFE de producto o diseño 
Se centra en la investigación preventiva del diseño de productos o servicios 
determinados, incluyendo componentes, sistemas, etc. 
 
• AMFE de proceso 
Son analizados los posibles fallos del proceso (materiales, equipo, mano de obra, 
métodos, entorno, ventas, etc.) y su influencia en el producto final. 
 
En este caso se realizará el AMFE de proceso y para realizarlo hay que tener en 
cuenta tres conceptos, que son: 
1. Gravedad o severidad 
2. Ocurrencia 
3. Detectabilidad 
Estos puntos se valorarán con las tablas siguientes: 
SEVERIDAD 
CRITERIO: Gravedad del fallo Valor 
INFIMA: Efecto imperceptible por el usuario. 1 
ESCASA: Perceptible por el usuario, pero no provoca insatisfacción 2-3 
BAJA: Provoca cierta insatisfacción en el usuario. 4-5 
MODERADA:  Provoca un grado medio de insatisfacción 6-7 
ELEVADA: Provoca alto grado de insatisfacción en usuario. 8-9 
MUY ELEVADA: Producto no apto para su uso previsto. 10 
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OCURRENCIA 
CRITERIO: Probabilidad de ocurrencia Valor 
INFIMA: Defecto inexistente en el pasado 1 
ESCASA: Muy pocos fallos en circunstancias pasadas similares. 2-3 
MODERADA: Defecto aparecido ocasionalmente. 4-5 
FRECUENTE: Defectos ocurridos con relativa frecuencia en el pasado. 6-7 
ELEVADA: Defecto bastante frecuente en el pasado. 8-9 
MUY ELEVADA: Defecto muy frecuentemente producido en el pasado. 10 
 
DETECTABILIDAD 
CRITERIO: Probabilidad de no detección. Valor 
INFIMA: Defecto obvio. Muy improbable que no sea detectado. 1 
ESCASA: Podría pasar algún control primario, pero sería detectado 2-3 
MODERADA: Característica de fácil detección. 4-5 
FRECUENTE: Defectos detectables que con relativa frecuencia llegan a 
cliente. 
6-7 
ELEVADA: Defecto de difícil detección con los sistemas de control 
implantados. 
8-9 
MUY ELEVADA: El defecto llegará con seguridad al cliente. 10 
 
Con la multiplicación de los valores extraídos de las tablas se obtendrá el NPR 
(Número de Prioridad de Riesgo). Se tomará 100 como valor máximo de RPN, si 
se supera este número se realizarán acciones que reduzcan los posibles fallos y 
el RPN. 
 
A continuación se adjunta un AMFE de una placa al azar de las que se realizan en 
la empresa. 
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2.11. Maquinaria actual 
En la empresa se dispone de: 
• La TWS RS2600 
 
Figura 38. TWS RS2600. 
http://www.estanflux.es/serigrafia/semiautomatica/item/3709-sr-2600-
acci%C3%B3n-manual.html   
 
Nombre: SR 2600 
Representada: TWS 
Descripción: Serigrafía para pasta de estaño SMD semiautomática modelo SR 
2600, marca TWS 
Características: Máquina de serigrafía semiautomática marca TWS, modelo SR 
2600, de diseño compacto y buena calidad de impresión, de muy fácil uso.  




-  Velocidad ajustable de separación entre la pantalla y el PCB (Snap-off). 
-  Doble cabezal de serigrafiado con regulación neumática. 
-  Espátulas metálicas estándar de 350 mm. Opcionales de 250 y 400 mm. 
- Mesa soporte con guías magnéticas adaptable a todo tipo de pantalla, 
incluyendo doble cara.  
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Especificaciones Técnicas: 
-  Zona útil de impresión: 422 x 422 mm. 
-  Dimensión de las pantallas: 650 x 545 mm. 
-  Ajustes ejes X, Y y Theta. 
-  Dimensiones: 900 x 850 x 600 
-  Peso neto: 93 Kg. Aprox 
 
• La TWS Quadra Laser y de la TWS Quadra DVC 
 
 
Figura 39. A la izquierda se puede ver la TWS Quadra Laser y a la 






Nombre: Pick & Place Quadra Mecánica 
Representada: TWS 
Descripción: Máquina básica pick & place mecánica para colocación de 
componentes 0603 hasta IC de 35 x 35 mm, y altura máxima de 10 mm. 
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Características:  
Producción aproximada: 3.000 componentes a la hora. 
Capacidad de cargadores: 120 (8mm). 
Área de trabajo: 440 x 360 mm. 
Centrado: 2 cabezales con centrado mecánico, centrado con mecanismo externo 
especial para componentes de tamaño superior a 15 mm. 
Reconocimiento automático de fiduciales. 
Resolución: 0,02 mm en los ejes X, Y, 0,45º de rotación. 
Precisión: +/- 0,2 mm en los ejes X, Y, 0,90º en la rotación. 
Nivel de ruido: 65 dBA de valor medio. 
Alimentación: 220 V +/- 10%, 50/60 Hz. 
Consumo de aire: 60 L/minuto. 
Dimensiones: 850 x 1000 x 1800 mm. 
Peso: 160 Kgs. 
 
 
Nombre: Máquina Pick & Place QUADRA DVC 
Representada: TWS Automation 
Descripción: Máquina Pick & Place QUADRA DVC   
Características: Máquina básica Pick & Place, marca TWS, modelo DVC, para la 
colocación de componentes 0402, Melf, Mini-melf, componentes cilíndricos, 
transistores, diodos, SOT, CI 0,5 mm (20 mil), PLCC y CCC hasta 35 mm, 
trimmers, inductancias, conectores y condensadores hasta una altura máxima de 
10,5 mm. Mínimo pitch de 0,5mm 
Capacidad de cargadores: 120 comp. Máx. de 8 mm 
Producción: 3,000 componentes/hora 
Centrado: 2 cabezales con visión 
Centrado por visión: Cámara fija adicional para el centrado con precisión de 
BGAs, Ics de fine pitch y componentes a partir de 10 x 10 
Cuatro modos diferentes de programación: Modo aprendizaje por medio de 
cámara, carga de datos vía CAD, entrada de datos vía teclado 
Reconocimiento automático de fiduciales 
Conexión network opcional 
Resolución: +/-0,02 mm en los ejes X, Y, I 0,09º de rotación 
Precisión: +/- 0,1 mm en los ejes X, Y, +/- 0,18º en la rotación 
Nivel de ruido: 65 dBA de valor medio 
Alimentación eléctrica: 220V +/- 10%, 50/60 Hz 
Consumo eléctrico: 1KW 
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Alimentación neumática: 8,10 bar 
Consumo neumático: Aprox. 60 l/min. 
Dimensiones: 850 x 1000 x 1800 mm 
Peso: 160 Kg. 
 
• El horno de SMD ESSEMTEC RO300FC 
 





Descripción: Horno de soldadura SMD 
Características: 
Horno de reflujo Pequeño pero potente. 300 mm Ancho de proceso. Separación 
de zonas de sofisticado entre zonas permite perfiles que normalmente sólo es 
posible en sistemas más grandes y mucho más caros. Pequeño 2.0x0.7 m huella. 
 
- 4 zonas de convección 
- 300 mm de soldadura con 
- Proceso sin plomo aprobado 
- Soldadura o curado 
 
El RO300FC calienta exclusivamente con convección de aire caliente y se puede 
utilizar para las diferentes tareas en el montaje SMT, especialmente para la 
soldadura por reflujo de pastas de soldadura de plomo libre o el curado de los 
adhesivos. Cuenta con fácil operación, los resultados de reflujo perfectos y una 
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construcción robusta. Es muy adecuado para la producción continua, un pequeño 
lote de fabricación y prototipos. 
 
- 100% de calentamiento por convección 
- Tasas de Igualdad de calefacción 
- Mínimo Delta-T 
- El control preciso de la temperatura 
- Soldadura o curado aplicaciones 
- Pequeñas dimensiones - de alto rendimiento 
- Volumen o pequeñas series de producción 
- El registro gráfico de los perfiles de temperatura 
 
• La A.O.I. OMROM RNS-pt. 
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Descripción: Máquina de inspección óptica (AOI) de sobremesa para inspección 
post-refusión.  
Características: 
Modelo VT-RNSII PTH 
Tipo Talla M / L 
Señal de imagen  
unidad de entrada 
Cámara Cámara a color de 3 CCD 
Iluminación LEDs en forma de anillo (R, G, B) 
Resolución de la imagen 10, 15, 20 micras 
Unidad principal 
Ancho de portadora PCB  
ajuste 
Manual 
Método de fijación de PCB Lado superior 
Fuente de alimentación AC 100 V AC 230 V ± 10%  (monofásico) 
AC 100 V AC 240 V ± 10%  
(monofásico) 
Temperatura ambiente de funcionamiento 10 a 35 ° C 
Humedad ambiente de funcionamiento 35 a 80% HR (sin condensación) 
Peso 110 kg (242,5 libras) máx. 180 kg (396,8 libras) máx. 
Dimensiones 688 (W) x 905 (D) x 720 (H) mm 1070 (W) × 1458 (D) x 490 (H) mm 
 
Modelo VT-RNSII PTH 




Post-impresión Posterior a la 
colocación (antes de  
reflujo) 
Post-reflujo 
Dimensiones 50 × 50 a 255 × 333 mm/50 × 50 hasta 550 × 650 mm 
Espesor 0,3 a 2,5 a 3,0 mm mm/0.3 
Peso 1,0 kg (2,2 libras) max./3.0 kg (6,6 libras) máx. 
Holgura 
Por encima de PCB: 20 mm (0,79 pulgadas) (estándar), 40 mm (1.57 in) 
(opcional)  
A continuación PCB: 75 mm (2,95 pulg) 





de soldadura, el 
pastoreo, la 
soldadura  
de cambio, de 
transición,  













Presencia de soldadura, 
equivocadas  




desplazamiento, filetes,  
humectabilidad, 
elevación, plomo  
flexión, adhesivo, bolas 
de la soldadura 
Número de inspecciones  
puntos 
40.000 tierras / PCB 
máx. 
10.000 componentes / PCB máx. 
El almacenamiento de datos Disco duro del ordenador 
Inspección de datos de componentes 
específicos de la biblioteca  
Tipos de componentes, grupos, variaciones 
Resultado de Inspección Nombre de PCB, PCB ID, nombre del componente, tipo de falla, etc 
Comunicaciones Ethernet, RS-232C 
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• Máquinas varias de preformar. 
 




En estas máquinas no se hace una descripción ni se especifican los tamaños 
porque existe una amplia variedad y según los componentes que se usen será 
más conveniente tener uno u otro. 
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La máquina de soldadura por ola IEMME ARIES SMT. 
 
Figura 43. IEMME ARIES SMT. 
http://www.eletec-rsm.com/Men%C3%B9/Produzione.htm 
 
Nombre: Aries 300 C 
Representada: IEMME 
Descripción: Máquina de soldar por ola. 
Características: Máquina de soldar por ola de estaño, para circuitos de 
dimensiones máximas 300 x 400. 
Crisol completamente en titanio para la soldadura con aleaciones sin plomo. 
Transporte a marcos portacircuitos con velocidad regulable de 0 a 200 
cm/minuto e inclinación regulable de 3º, 4º o 5º. 
Marco portacircuitos IM88 con guías regulables para la sujeción de los PCB's con 
dimensión máxima de 300 x 400 mm. 
Unidad de flux a espuma con capacidad de 5 L. 
Cuchillo de aire. 
Compresor a membrana para flujos tipo resinosos y toma de aire externa para 
flujos sintéticos. 
Precalentamiento IR con una longitud total de 500 mm. 
Crisol con capacidad para 170 Kgs de aleación eutéctica (aleación no incluida) 
Altura regulable hasta 10 mm con regulación lateral de las caídas de la aleación. 
Unidad electrónica de control con regulación de la temperatura del crisol, 
regulación de la velocidad del transporte y altura de la ola de soldadura. 
Alimentación: 380 V, 50/60 Hz, 3 fases + N 
Potencia máxima: 5 KVa 
Dimensiones de la máquina: 1700 x 860 x 650 mm. 
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Peso: 170 Kgs. 
Dimensiones operativas: 2700 x 860 x 650 mm 
Peso de 340 Kgs. 
Suministrada con: 
- Manual de instrucciones de utilización 
- Marco estándar portacircuitos IM88 
- Un litro de aceite SP1000 
- Grasa GR320 
- Certificación CE 
 
 
• Automatic Test Fixture Area 388x382mm RCV 9025 
 
Figura 44. Automatic Test Fixture Area 388x382mm RCV 9025 
https://www.6tlengineering.com/listado.asp?idc=4&idf=17&n=2&ids=17 
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• Cama de pinchos manual intercambiable150N 180x150mm FF43051706 
 
Figura 45. Cama de pinchos manual FF43051706. 
https://www.6tlengineering.com/listado.asp?idc=4&idf=16&ids=16&n=2 
 
Se muestran dos tipos de cama de pinchos y se exponen dos nombres concretos 
pero la cama de pinchos variará para adecuarse a los tamaños de las placas y las 
necesidades del test que se desea realizar. 
 
2.12. Estudio de tiempos 
Se necesitan conocer los tiempos para llevar a cabo todas las fases de la 
producción. A partir de estos se pueden aplicar mejoras en los métodos de 
fabricación, en la planificación, en la programación y también se puede averiguar 
si hay tiempos improductivos. 
Existen diferentes sistemas para saber el tiempo transcurrido en cada proceso y 
son los siguientes: 
• Estimación de tiempos.  
• Ficheros analógicos. 
• Cronometraje. 
• Normas de tiempos. 
• Tablas específicas por máquinas. 
• MTM. 
• Muestreo del trabajo (work sampling). 
 
Como hay una gran variedad de fabricaciones, las cuales siguen el mismo 
proceso pero tienen pequeñas diferencias, los tiempos de fabricación varían 
según la complejidad de la placa, el tamaño y la cantidad de los componentes. 
Se ha decidido dividir el proceso productivo en operaciones más pequeñas y 
asignarles un código numérico para poder cronometrar cuanto se tarda en cada 
una de ellas. Se creará una Hoja de Ruta donde el operario marcará en el 
 Estudio y mejora del proceso productivo de una empresa de montaje de electrónica 
 - 59 - 
proceso que realizará la hora de empezar, la de finalizar y la cantidad de placas 
producidas. 
 
Taula x. Ejemplo de hoja de ruta. (Tabla propia) 
Hora de inicio Hora final Cantidad
1 Preparación material SMD
2 Programación SMD










Hora de inicio Hora final Cantidad
9 Preparación material convencional
10 Preformado material
11 Montaje material convencional
12 Soldadura por ola
13 Acabado convencional
14 verificación eléctrica






Con estas hojas de ruta, tanto del montaje SMD como del convencional, se sabrá 
el tiempo necesario en cada fase y para la fabricación total de cada tipo de placa. 
 
Como ya se ha comentado se fabrican muchos tipos de placas, por lo que se 
utilizará una estándar para hacer el siguiente estudio de tiempos. Esta placa en 
concreto utiliza 530 componentes de SMD, 54 componentes convencionales y la 
placa tiene unas dimensiones de 180x110mm. 
 
Para observar el tiempo necesario en el montaje del material SMD se ha llegado 
a la conclusión de que lo mejor es utilizar un diagrama hombre-máquina. En 
dicho diagrama se podrá determinar el tiempo necesario para la fabricación y 
también los tiempos de trabajo combinado, independiente o en espera. 
Felipe Fernández Castelo  
 - 60 - 
 
 Estudio y mejora del proceso productivo de una empresa de montaje de electrónica 
 - 61 - 
 
Felipe Fernández Castelo  
 - 62 - 
 
 Estudio y mejora del proceso productivo de una empresa de montaje de electrónica 
 - 63 - 
 
Felipe Fernández Castelo  
 - 64 - 
En el diagrama anterior se especifican los tiempos en el inicio de la fabricación 
que realizaría el operario encargado del montaje SMD. Se detalla desde el 
momento de encender las máquinas, la preparación de estas y los pasos de 
montaje. 
Como se puede observar hasta que se empieza la primera fase del montaje que 
es serigrafiar se tarda una hora y 4 minutos, tiempo que es exclusivamente para 
la preparación. A partir de ahí se comienza con la primera placa que estará lista 
24 minutos y 20 segundos después. Todas las placas no tardarán lo mismo que 
la primera porque se fabrican varios circuitos a la vez. Las siguientes placas 
tardarán 8 minutos cada una, con esto podemos hacer el cálculo de lo que se 
tardará en fabricar el total del pedido. 
El cálculo que se debe hacer es el siguiente: 
El tiempo de preparación y de la primera placa es: 1:28:20 = 88,33 minutos 
Tiempo de las sucesivas placas: 8 minutos 
Cantidad de placas que se desean fabricar: 2000 placas 
Por lo tanto al tiempo de prepara y de la primera placa le sumamos la 
multiplicación de 8 minutos por las 1999 placas restantes. 
 
  (1) 
 
Esto serían 33,5 días haciendo un turno de 8 horas y 16,75 días haciendo dos 
turnos de 8h. 
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2.13. Generación de alternativas 
 
En el siguiente apartado se expondrán diferentes acciones que puede llevar a 
cabo la empresa para evolucionar y adaptarse a las necesidades de los clientes 
actuales o de futuro. 
 
2.13.1. Alternativa 1 
 
La primera mejora se podría decir que son tres alternativas juntas, por que 
consiste en comprar nuevas máquinas para los procesos de serigrafía, 
ensamblado SMD y horno SMD. Esta opción de mejora es exclusivamente para el 
SMD, pero incluye toda la fabricación de SMD.  
 
Las máquinas que se consideran interesantes adquirir insertarían el SMD en las 
placas y tendrían varias mejoras sobre la maquinaria actual.  
• La primera mejora es que la máquina de serigrafiar tarda menos y es 
automática. 
• La segunda mejora es que la nueva pick&place tarda menos tiempo que 
las antiguas. 
• La tercera es que el horno tiene más zonas y se puede ajustar el perfil de 
temperatura para obtener una soldadura mejor. 
• La cuarta es la posibilidad de conectar las tres máquinas para que las 
placas pasen de una a la otra sin necesidad de que un operario deba coger 
las placas. Al estar juntas también se disminuye el tiempo de 
desplazamiento. 
• Para terminar se puede poner delante de la máquina de serigrafiar un rack 
de carga. Este rack contendrá las placas y automáticamente se 
introducirán en la máquina de serigrafía sin que el operario tenga que 
intervenir. También hay rack de descarga en los cuales se introducirán las 
placas al salir del horno automáticamente. El operario solo tendrá que 
substituir los racks cuando estén vacios (en el caso de carga) o llenos (en 
el caso de descarga). 
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Figura 46. Ejemplo de maquinaria en línea. 
http://www.tefmontajes.com/?s=servicios_smd 
 
Las máquinas que se comprarán son las siguientes: 
• SJ InnoTech 520-S 
 





Representada: SJ InnoTech 
Descripción: Máquina de serigrafí-a para pasta de estaño SMD SJ InnoTech 
automática en línea, con visión. 
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Características: Precisión y repetitividad: 2.0Cpk@+/-25µm (+/- 0.015, 0.005) 
Tiempo de ciclo (PCB 203x145mm): aprox. 13sec. 
Tamaño de las pantallas: 600 x 550mm, 650 x 550mm, 736 x 736mm 
Tamaño mínimo del PCB: 50 x 50 mm. 
Tamaño máximo del PCB: 520 x 420 mm. 
Espesor del PCB: 0,4 a 6,0 mm. 
Deformación del PCB: 0 a 8 mm (incluido el grosor) 
Soporte del PCB: Pines y bloques magnéticos de soporte, pines de vacio etc. 
Fijación del PCB: Sujeción lateral y superior. Opción por vacio. 
Ajuste automático de la anchura del conveyor. 
Dirección del transporte: Izquierda/derecha ó vice versa. 
                                         Rail frontal fijo (Estandard) 
Autocalibración automática. 
Altura del transfer: 900 mm +/- 30 mm. 
Dirección de serigrafiado: frontal/trasera y vice versa. 
Espátula: Metálica. 
Velocidad de serigrafía: de 1 a 150mm/s. 
Presión de serigrafiado: de 0,1 a 40 Kg/f  
Velocidad de separación de 1 a 150 mm/s. 
Distancia de separación: de 0 - 5 mm. 
Visión: Cámara digital Sony OEM. F.O.V. 11mmx8mm 
Procesado de la visión: Transferencia de la imagen en tiempo real con escala de 
grises de 256. 
Fiduciales: Puede leer todas las marcas fiduciales. 
Tamaño del fiducial: 0.4-5mm 
Limpieza de pantalla: Limpieza automática programable con vacío dual, húmedo 
o en seco. 
Monitor TFT-LCD de 17". 
Alimentación eléctrica: 220 V 50/60 Hz, 2,2KW. 
Alimentación neumática: 5.0Kg/f, 40 Nl/Min. 
Dimensiones (L x W x H): 1530 x 1635 x 1445 mm. 
Peso: 1.200 Kg. 
 
• I-Pulse/Yamaha M10 
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Máquina automática Pick & Place de centrado por visión con cuatro cabezales, 
para el montaje de componentes SMD, con una capacidad de producción según 
norma IPC9850 de 19.000 comp./hora 
 
Características: 
Dimensiones del PCB: 50x30mm a 540x510mm. 
Tiempo de montaje de 0,15 seg/chip. 
Precisión: CHIP ±0,04mm, QFP ±0,025mm. 
Tipo de componentes: de 0402 (01005) a 120 x 90mm. 
Altura máxima de componentes: 30mm. 
Multi scan cámara. 
Adquisición automática de datos (ADA). 
Corrección automática de los puntos pick up (APC). 
Reconocimiento scan de BGA/CSP. 
Cambiador automático de boquillas (ANC-X24). 
Capacidad de cargadores: 72 de 8 mm. 
Tipo de cargadores: 8-56mm(bobinas), stick, tray. 
Control independiente de los ejes Z y Theta. 
Sistema de transporte de una ó dos secciones (740x510mm ó 460x510mm). 
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Ajuste automático de la anchura del conveyor. 
Set up de los pines de soporte del PCB automático. 
Convertidor básico de CAD, optimizador y simulador de TAC. 
Monitor color de 17", teclado y mouse. 
Software Windows XP. 
Puerto de salida para alimentadores matriciales CTF-X40. 
Conexión Ethernet (network estándar IEEE 802.3). 
Puerto USB. 
SMEMA. 
Juego de cables de interconexión I-Pulse o SMEMA. 
Protección CE. 
Dimensiones: 1250 (W) x 1750 (D) x 1420 (H) mm. 
Peso: 1300 Kg. 
Alimentación: 200 a 440 V trifásica, 50/60Hz. 
Consumo: 0,77 KW. 
Consumo de aire: 50 L/min. 
 
• IEMME PLUS 14 
 
Figura 49. IEMME PLUS 14. 
http://www.iemmegroup.com/mod/prod/frontend/ctrl/?cat=1-5&id=41 
 
Nombre: Plus 14 - Cadena 
Representada: IEMME 
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Descripción: Horno de refusión de 14 zonas de convección forzada (7 
superiores y 7 inferiores) y una zona de enfriamiento a la salida. 
Características: Anchura máxima del PCB: 400 mm 
Altura máxima de los componentes: 40 mm 
Control de temperatura independiente de cada una de las zonas. 
Transporte por cadena, velocidad variable de 0 a 100 cm/minuto. 
Unidad de control por PC industrial con sistema operativo a tiempo real. Monitor 
a color de 14'. 
Toma de sondas para la obtención de perfiles térmicos. 
Alimentación: 380 V, 3 fases, 50 Hz. 
 
• Rack de carga y descarga 
 




Nombre: Loader/Unloader single rack 
Representada: MyAutomation 
Descripción: Loader/Unloader de la serie MyLine para carga automática de un 
PCB de una posición determinada del rack a la línea y descarga automática del 
mismo PCB a la misma posición del rack. 
Características: Empujador eléctrico de inserción a la línea y al rack.  
Capacidad de racks: Un rack.  
Máximas dimensiones del racks: 535 x 460 x 585 mm.  
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Paso programable de 10 a 80 mm.  
Función de tiempo muerto con pulsador. 
Ajuste de la anchura manual.  
Velocidad del transporte fija.  
Transporte por correas planas ESD Display LCD para funciones y alarmas. 
Interface: SMEMA estándar.  
Pulsador start y reset. 
Dirección del transporte: de izquierda a derecha.  




En el siguiente diagrama hombre-máquina se estudiará el tiempo necesario con 
las nuevas máquina para fabricar la misma placa que se ha expuesto en el 
apartado anterior. 
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Como se puede observar hasta que se empieza la primera fase del montaje que 
es serigrafiar se tarda una hora y 4 minutos, tiempo que es exclusivamente para 
la preparación. A partir de ahí se comienza con la primera placa que estará lista 
12 minutos y 55 segundos después. Todas las placas no tardarán lo mismo que 
la primera porque se fabrican varios circuitos a la vez. Las siguientes placas 
tardarán 4 minutos y 5 segundos cada una, con esto podemos hacer el cálculo de 
lo que se tardará en fabricar el total del pedido. 
El cálculo que se debe hacer es el siguiente: 
El tiempo de preparación y de la primera placa es: 1:16:55 = 76,917 minutos 
Tiempo de las sucesivas placas: 4 minutos y 5 segundos = 4,083 minutos 
Cantidad de placas que se desean fabricar: 2000 placas 
Por lo tanto al tiempo de prepara y de la primera placa le sumamos la 
multiplicación de 8 minutos por las 1999 placas restantes. 
 
   (2) 
 
Esto serían 17,25 días haciendo un turno de 8 horas y 8,63 días haciendo dos 
turnos de 8h. 
 
 
Una vez se posee el tiempo de la fabricación con las diferentes máquinas se 
puede hacer una comparativa del tiempo que se gana con esta alternativa. 
 
• Con las máquinas actuales se tarda 268 horas. 
• Con las máquinas alternativas se tarda 138 horas. 
 
  (3) 
 
El gasto para la empresa cada hora de trabajo del operario es de 12 €/h. 
 
  (4) 
  (5) 
 
Al ahorrar 130 horas la empresa está ganando 1560 euros cada mes, que al año 
son 18720 euros. 
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Con el resultado de la comparativa de tiempos extraídos de los dos diagramas de 
hombre-máquina se demuestra que se ahorra mucho tiempo y trabajo de los 
operarios. Con este tiempo de más del que se dispone se fabricarán 2000 placas 
mas. 
 
A continuación se realizará el cálculo del valor actual neto para demostrar que 
económicamente también es beneficioso para la empresa y que en un plazo 
razonable será rentable. 
 
El valor actual neto se calcula con la siguiente fórmula: 









2) ···· (1 + 
 ) 
  (6) 
ki = Tasa de actualización o descuento de un proyecto. 
A = Inversión inicial. 
Qi = Cash-flows o flujos de caja (diferencia entre cobros y pagos). 
 
En el siguiente cálculo se tomará una tasa de actualización y un cash-flow 
constante para todos los años, por lo que la fórmula quedará así: 
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Con el resultado del VAN se podrá saber si la inversión proporcionará beneficios, 
perdidas o es indiferente. Si el resultado es positivo quiere decir que la riqueza 
de la empresa que realiza la inversión se incrementará cuando termine el plazo 
marcado.  
Si por el contrario es negativo, no se recomienda realizar la inversión porque no 
se recuperará el dinero inicial y se tendrán perdidas.  
En el caso de que el resultado sea cero es indiferente realizar o no la inversión 
porque no se tendrán beneficios pero tampoco perdidas. 
 
 
La inversión a realizar para comprar todas las máquinas propuestas en la 
alternativa 1 es de 300.000 € y la tasa de actualización es del 6%. Para extraer 
el valor de flujo de caja se debe saber la cantidad de placas que se fabricarán y 
los beneficios netos que genera. 
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La tasa de actualización escogida del 6% es un valor que determina la empresa 
antes de realizar una inversión. Por debajo de este valor no se realizan 
inversiones. 
 
Cada placa genera 2 euros de beneficios netos, se fabricarán 2000 placas al mes 
durante 12 meses. 




ñ = 48000 /ñ 
 (8) 
Los valores que se emplearán en el cálculo del VAN son: 
k = 6% 
A = 300.000 € 
Q = 48.000 € 
 






Con estos valores y aplicando la ecuación anterior se puede obtener el valor del 
VAN. 
 
El resultado del VAN es positivo lo que indica que con el paso de los 10 años la 
inversión será rentable y se amortizará el gasto efectuado. 
Años (i) Inversión (A) y beneficios (Q) (1+k)i  
0 -300.000 €  -300.000 € 
1 48.000 €  1,06 45.283,02 € 
2 48.000 € 1,12 42.719,83 € 
3 48.000 € 1,19 40.301,73 € 
4 48.000 € 1,26 38.020,50 € 
5 48.000 € 1,34 35.868,39 € 
6 48.000 € 1,42 33.838,11 € 
7 48.000 € 1,50 31.922,74 € 
8 48.000 € 1,59 30.115,79 € 
9 48.000 € 1,69 28.411,13 € 
10 48.000 € 1,79 26.802,95 € 
  VAN = 53.284,19 € 
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Alternativa 2 
 
Con la segunda alternativa no se desea substituir ninguna máquina de las ya 
utilizadas, lo que se pretende es aportar una nueva forma de fabricación para los 
clientes. Esta alternativa lo que pretende es ofrecer una posibilidad diferente 
para satisfacer las necesidades de los clientes que ya se poseen y la de los 
nuevos clientes. 
 
En la actualidad existe una directiva llamada “RoHS”. Esta directiva pretende 
restringir determinadas sustancias peligrosas utilizadas en equipos electrónicos y 








RoHS (Restriction of Hazardous Substances – Restricción en el uso de Sustancias 
Peligrosas) - El 1 de Julio de  2006 la Directiva 2002/95/CE entró en vigor en 
toda la Comunidad Europea y limita el contenido de sustancias nocivas como:  
1. Plomo (Pb)  
2. Mercurio (Hg)  
3. Cadmio (Cd)  
4. Cromo hexavalente (cromo VI o Cr6 +)  
5. Bifenoles polibromados (PBB)  
6. Éter difenol polibromado (PBDE)  
PBB y PBDE se utilizan como aditivos - retardadores de fuego en la producción de 
plásticos. 
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Después de conocer en qué consiste la directiva RoHS se pretende incorporar 
una máquina de soldadura por ola que cumpla esta normativa. Esta máquina 
será complementaria a la IEMME ARIES SMT de la que se dispone actualmente y 
que no cumple la directiva RoHS. Con esto el cliente puede elegir si desea que la 
soldadura se realice cumpliendo la directiva o sin cumplirla. Con esta compra se 
pretende satisfacer a clientes que desean producir cumpliendo con la directiva y 
a la vez ofrecer algo más a los posibles clientes. 
 
El funcionamiento básico de esta máquina de soldadura por ola es esencialmente 
el mismo de la que se dispone actualmente. Igual que con la máquina antigua se 
desea soldar los componentes de orificio pasante y para ello se pasan por una 
ola de estaño fundido. Como se desea que la fabricación cumpla la directiva 
RoHS se utilizará un estaño adecuado sin plomo. Por esa razón como ahora se 
utilizarán dos estaños diferentes se tienen que tener las dos máquinas.  
 
Con el estaño sin plomo resulta más difícil realizar una soldadura correcta, 
porque con las propiedades de este estaño es más difícil que se adhiera a la 
placa y los terminales de los componentes. Para conseguir una buena soldadura 
la temperatura del estaño y de lo que se desea soldar debe ser mayor que con el 
otro estaño. Así que cada máquina de soldadura por ola tendrá unos reglajes 
diferentes para obtener la mejor soldadura posible y satisfacer a los clientes. 
 
 
Figura 52. Soldadura con y sin plomo. 
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=294&edi=20 
 
La temperatura de fusión de la soldadura estaño-plomo Sn63Pb37 es 183ºC, 
mientras que la soldadura libre de plomo más utilizada en electrónica reemplaza 
el plomo por cobre y plata resultando Sn96.5Ag3Cu0.5, y su punto de fusión 
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La máquina elegida es la IEMME ARGO (Pb Free) 
 
Figura 53. IEMME ARGO (Pb Free). 
http://www.iemmegroup.com/mod/prod/frontend/ctrl/?cat=2-6&id=48 
 
Nombre: Argo F SMT/JF 
Representada: IEMME 
Descripción: Máquina de soldar por ola. 
Características: Máquina de soldar por ola de estaño para circuitos impresos de 
dimensiones máximas 400 x 400. 
Fingers para la sujeción directa de circuitos impresos. 
- Unidad de aplicación de flujo por spray. 
- Cuchillo de aire posterior a la unidad de flujo. 
- Dos unidades de precalentamiento a infrarrojos con regulación independiente 
de la temperatura. Longitud total de 1100 mm. 
- Crisol de titanio para trabajo con cualquier tipo de aleación sin plomo. Crisol 
extraíble con capacidad para 470 Kg de aleación compuesto de : 
* Ola principal bidireccional con una anchura útil de soldadura de 400 mm y 
altura regulable hasta 10 mm, con ajustes laterales para la regulación de la 
velocidad de caída de la aleación. 
* Ola suplementaria tipo Jet Flow para soldadura de componentes SMT con 
cámara de presión y regulación independiente. 
* Soporte externo para el crisol en la posición extraída y control de seguridad de 
sobre temperatura.  
Termorregulador digital para la regulación independiente de la temperatura del 
crisol y del precalentamiento 
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Indicador digital para la visualización de la velocidad del sistema de transporte. 
Regulador de velocidad para el sistema de transporte y grupo motobomba de 
aleación. 
Comando ON/OFF para el accionamiento instantáneo de los diferentes elementos 
(luz, spray, inclinación, etc.) 
Reloj programable para accionamiento previo de los resistores del crisol. 
Parada temporizada de la ola (paro por falta de circuitos) 
Sistema de seguridad para el control de la aspiración. 
Alimentación: 380 V trifásico + N, 50 Hz 
Consumo: 22 KWa. 
Aire comprimido: 6 bar, 100 NL/minuto 
Aspiración: 800 m3/h 
 
 
En esta alternativa no se realizará el VAN (Valor Actual Neto) porque es una 
inversión obligada para no perder el cliente. 
 
Esta alternativa de añadir una máquina de soldadura por ola a la fabricación 
cuesta 35.000 €. Se considerará que es rentable porque hay un cliente que exige 
este tipo de proceso productivo. Si no se desea perder el cliente y con ello lo que 
factura anualmente se debe llevar a cabo esta alternativa. El cliente que desea 
este cambio factura aproximadamente unos 700.000 euros al año, por lo que es 
importante que esté satisfecho y no se vaya a la competencia. 
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2.13.2. Alternativa 3 
 
En la tercera alternativa tampoco se desea substituir una máquina ya en uso o 
comprar una parecida a las que se tienen. En este caso se desea incorporar a la 
producción un proceso nuevo del que la empresa carece. 
 
El tropicalizado adapta los productos a entornos de climas húmedos y abrasivos. 
Así, se combaten las humedades y deposiciones que se producen en la 
electrónica que a larga plazo causan malfuncionamientos con la repercusión de 
costes añadidos. 
 
Se ha optado por incorporar esta máquina por la gran demanda en el mercado 
de esta técnica, tanto en posibles clientes como en los clientes que se poseen 
actualmente. Un cliente en concreto de desea que sus placas sean tropicalizadas 
y si no se quiere perder este cliente importante se debe comprar la máquina e 
introducirla en el proceso de fabricación. 
 
La máquina será la HC-100 Hybrid 
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Nombre: HC-100 
Representada: DIMA 
Descripción: Máxima flexibilidad 
Robot dispensador de 3 ejes con unidad separada de "tilt" 
Hasta 4 diferentes válvulas independientes para distintos materiales 
Coating, dispensación, potting 
Con cámara 
Incluido software programación Off-line 
Librería de dispensación con configuraciones para distintos materiales. 
Equipada con control de presión electrónico. 
 
 
Características: Dimensiones: (LxWxH) 1000 x 1200 x 1800 mm + 500mm para 
baliza-semáforo 
Ejes: 3ejes+tilt 
Área de trabajo: Independiente 600 x 600 mm sin tilt, con una válvula. 
                        En línea-cadena: 355 x 600 mm (Opcional  más ancho) 
                        Correa: 400 x 600 mm (Opcional más ancho) 
                         Movimiento en Z: 150 mm (recorrido final programable de 
50mm) 
Margen: Superior 100 mm / Inferior 100 mm. 
Movimiento: motor paso a paso con rodamientos de bolas y husillo. 
                    Resolución: X e Y 0,0125mm, Z 0,01mm 
Control:   Microprocesador  integrado. 
Interface de usuario: PC controlado por Windows XP e interface DIMASOFT  
Cámara: Aprendizaje, cámara-fiducial  con chip CCD 
Alimentación: 230V / 50-60Hz / 2500 W 
                       6 Bar / 85 Psi 100l/min 
Extracción: 250 m3/h 
Temperatura de trabajo: 18-30ºC. Para aplicaciones de coating, solo se permite 
pequeñas variaciones. 
Nivel de ruido: <70 dB (A) 
Peso: 440 Kg sin depósitos 
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En esta alternativa no se realizará el VAN (Valor Actual Neto) porque es una 
inversión obligada para no perder el cliente. 
 
La alternativa de la máquina de tropicalizar tiene un coste de 50.000 €. Esta 
máquina se desea incorporarla al proceso de producción porque otros 
montadores de un cliente ya le realizan este paso. Si los competidores ofrecen 
un servicio que la empresa FEC no puede realizar hará que se replanteen 
continuar contando con nosotros para realizarle los montajes. 
El cliente más interesado en tropicalizar las placas es el cliente que mas factura y 
estaría alrededor de 1.000.000 euros anuales de facturación. 
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CAPÍTOL 3: 
PRESUPUESTO 
A continuación se detalla el presupuesto del estudio y mejora del proceso 
productivo de la empresa FEC. 
 
Cantidad Detalle Precio unitario Precio total 
230 h 
Horas empleadas en la realización del 
proyecto 
40 €/h 9200 € 
10 
Desplazamiento a la empresa FEC 
(20 km) 
0,4 €/km 80 € 
1 Encuadernación y CD 40 € 40 € 
   9320 € 
 
Felipe Fernández Castelo  
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ANEXO 1 
Un tema importante a tener en cuenta es la distribución de los elementos de 
trabajo en la empresa. Una buena repartición y organización de los procesos de 
fabricación puede reducir los tiempos de desplazamiento. Como la nave de la que 
dispone la empresa no es grande, hace que las distancias de desplazamientos no 
sean elevadas, lo que disminuye la preocupación sobre los tiempos de 
desplazamientos.  
 
Se considera que la colocación de las máquinas, mesas y demás elementos es 
correcta, por lo que se moverán levemente para introducir las nuevas máquinas 
sugeridas en las alternativas. Se considera que está bien porque se tiene en 
cuenta la situación de una gran ventana que da luz natural a las mesas donde se 
repasa las placas y porque las maquinas de smd están en una zona con aire 
acondicionado que mantendrá la temperatura a la óptima de funcionamiento. 
 
A continuación se adjuntan los planos de la nave antes y después de las 
alternativas propuestas. 
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